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摘 要 : 为 分 析 奈 曼 沙 区 不 同人 工 林 土壤 团聚 体 组 成 及 其 稳定 性 变化 ,从 中 筛选 最 佳 水 土 保持 与 防风 固沙 林 型 。 
以 奈 曼 沙 区 杨 树 , 油 松 和 模子 松 信 工 纯 林 林 下 土壤 为 研究 对 象 ,通过 干 第 和 湿 第 的 方法 ,研究 0~20 cm 、20~40 cm, 


40~60 cm 土 层 土壤 团聚 体 的 组 成 ,以 土壤 稳定 性 指标 来 订 


EF 价 土壤 状况 。 结 果 表 明 :(1) 3 块 人 工 林 林 下 土壤 大 团聚 体 


的 含量 在 干 得 和 湿 得 的 结果 中 差异 较 大 ,其 土壤 结构 体 破碎 率 (PAD ) 值 进一步 说 明 水 稳定 性 团聚 体 在 反映 奈 曼 沙 区 


人 工 林 土 壤 团聚 体 稳定 性 中 更 具有 代表 性 , 且 2 种 科 分 条 伯 


FF ’ 0~20 cm 土 层 土壤 >0.25 mm 团 聚 体 的 含量 ( Rso2s ) 


高 于 40~60 cm 土屋 ,(2) 结合 不 同人 工 林 对 土壤 团聚 体 尺 oz .平均 重量 直径 (MWD) JL EH E4 (GMD ) ,分 形 维 
数 (D) 值 的 表现 , 樟 子 松 土壤 结构 性 最 好 ,其 水 稳定 性 最 高 ,D 值 相 对 较 低 。(3) 土壤 团聚 体 直 径 值 和 分 形 维 数 D 值 
与 各 粒 径 含量 呈 明 显 的 线性 关系 ,但 是 相关 系数 正 负 临 界 点 不 同 ,2 mm 与 0.25 mm 粒 级 是 土壤 团聚 化 过 程 中 的 分 
界线 ,可 分 别 作 为 表征 土壤 机 械 稳定 性 、 水 稳定 性 的 直观 参数 。 综 合 试验 结果 表明 ,对 于 生态 脆弱 的 奈 曼 沙 区 种 植 
樟 子 松 可 以 有 效 改善 土壤 结构 ,适宜 在 该 地 固沙 工作 中 推广 。 


关键 词 : 奈 曼 沙 区 ; ATH; 土壤 团聚 体 ; 团聚 体 稳定 性 


土壤 团聚 体 是 土壤 结构 的 基本 单元 ”…, 它 的 形 
成 过 程 非 常 复 杂 , 主要 受 胶 结 物质 数量 和 性 质 的 影 
响 。 土 壤 团聚 体 的 数量 和 质量 影响 着 十 壤 的 保水 保 
肥 和 透气 能 力 ,良好 的 土壤 团聚 体 可 以 提升 土壤 生产 
力 ,提高 土壤 抗 蚀 性 ,降低 水 土 流失 的 风险 ” ,因此 通 
常 把 土壤 团聚 体 的 稳定 性 作为 评价 土壤 质量 的 关键 
性 指标 ”。 土 壤 团 聚 体 的 稳定 性 是 指 团聚 体 抵抗 外 
力作 用 或 外 部 环境 变化 而 保持 其 原 有 形态 的 能 力 "， 
主要 包含 机 械 稳定 性 和 水 稳定 性 。 目 前 ,评价 团聚 体 
稳定 性 的 指标 主要 有 >0.25 mm 团聚 体 的 含量 (Rs)、 
平均 重量 直径 (MWD)、 儿 何平 均 直径 (GMD) .分形 维 
数 (D) 土壤 结构 体 破碎 率 (PAD ) 等 。 

近年 来 ,稳定 团聚 体 保持 对 土壤 结构 退化 、 土 
壤 水 分 保持 和 植被 动态 之 间 的 相互 影响 得 到 了 广 
泛 的 关注 5。 研究 结果 表明 ,在 生态 脆弱 的 干旱 半 
干旱 地 区 ,水 分 利用 和 土壤 风蚀 是 影响 表层 土壤 团 
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聚 体 稳定 性 的 重要 因素 ,土壤 团聚 性 差 ,水 稳定 性 
差 导 致 土壤 结构 退化 ,风蚀 会 进一步 降低 结构 稳定 
性 ,形成 恶性 循环 "因此, 如何 高 效 管理 和 利用 土 
二 ,促进 优质 团聚 体 的 形成 和 保持 ,已 成 为 干旱 半 
干旱 地 区 吸 待 解决 的 问题 。 

科尔沁 沙 地 是 中 国 面积 最 大 的 沙 地 ,其 土壤 含 
水 量 较 低 ,养分 贫 盗 ,生态 环境 恶劣 , 受 自然 因素 
和 人 为 因素 影响 ,土地 调控 能 力 低 ,土壤 水 稳定 性 
团聚 体 收文 失衡 ,导致 土壤 的 蔓 水 保 填 能 力 严 重 不 
足 ”。 近 年 来 ,人 工 植 被 恢复 对 土壤 团聚 体 稳定 性 
的 影响 之 渐 成 为 研究 热点 ", 贫 竣 的 沙 地 土壤 经 过 
人 工 植被 的 种 植 及 管理 措施 ,使 得 地 上 生物 量 增 
加 、 生 物 根系 固定 作用 增强 ,土壤 状况 得 到 一 定 的 
改善 ""。 奈 曼 旗 为 科尔沁 沙 地 的 核心 区 ,是 科尔沁 
沙 地 沙漠 化 发 生发 展 最 典型 的 区 域 之 一 ,无 论 是 
20 世 纪 70 年 代 的 沙漠 化 速度 还 是 90 年 代 的 沙漠 化 
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逆转 速度 都 具有 代表 性 。 全 族 沙 漠 化 土地 面积 
占 到 土地 总 面积 的 一 半 以 上 ,不 同 程度 的 沙漠 化 土 
地 在 境内 均 有 分 布 ”, 故 本 文 将 奈 曼 旗 全 境 作 为 沙 
漠 化 研究 地 区 , 称 为 奈 曼 沙 区 。 土 地 沙化 .植被 退 
化 ,一 直 是 制约 沙 区 发 展 的 主要 因素 ,强烈 的 风蚀 
带 走 了 土壤 中 大 量 的 细 上 颗粒 物质 ,土壤 养分 流失 、 
稳定 性 破坏 ,人 工 植被 建设 是 沙 区 治理 土地 沙化 、 
水 土 流失 最 常见 和 最 有 效 的 方法 之 一 ,不 仅 可 以 减 
小 风蚀 .固定 流沙 ,还 可 以 促进 土壤 颗粒 通过 有 机 
质 胶结 作用 形成 大 团聚 体 ,增加 土壤 稳定 性 。 研 究 
表明 ,不 同 树种 因 根系 作用 、 枯 落 物 性 质 和 林 下 植被 
状况 不 同 而 导致 土壤 性 质 上 只 有 较 大 差异 ,土壤 团聚 
体 特 征集 中 反映 了 这 种 综合 作用 的 结果 ““"“。 由 此 
可 见 , 研 究 不 同人 工 林 林 下 土壤 团聚 体 的 组 成 及 稳 
定性 对 揭示 奈 曼 沙 区 植被 恢复 过 程 中 土壤 与 植被 
发 育 过 程 的 相互 关系 .土壤 稳定 性 团聚 体形 成 与 转 
化 规律 具有 重要 意义 。 本 文选 取 的 杨 树 TAS 、 榜 
子 松 人 工 林 因 其 良好 的 耐寒 . 耐 旱 性 , 自 70 年 代 开 
始 在 奈 曼 沙 区 作为 主要 的 防风 固沙 树种 进行 集中 
大 量 种 植 , 并 且 取 得 了 较 好 的 成 果 ,成 为 目前 最 适 
宜 的 沙 地 造林 树种 ”。 


1 研究 区 概况 


研究 区 位 于 科尔沁 沙 地 南 缘 的 奈 曼 旗 ( 图 1)， 


阿拉 善 盟 ， 
o% 


注 : 底 图 采用 自然 资源 部 标准 地 图 制作 , A 


际 等 :不 同人 工 林 对 奈 曼 沙 区 土壤 团聚 体 的 影响 
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地 理 位 置 为 42°14’175”~43°32’14”N, 120°20’35”~ 
121°36'00”E ,气候 类 型 为 北 温带 大 陆 性 季风 干旱 气 
候 ,年 平均 气温 6.0~6.5 C ,年 平均 降水 量 约 360 
mm ,年 平均 蒸发 量 1935 mm ,干燥 度 为 1.4~1.8 ,年 平 
均 风速 3.5 mes, AER PIE, AEG 
动 强烈 ,全 年 平均 风速 可 达 4.3 m-s”, KYO A 20~ 
30 d2。 研 究 区 地 带 性 土壤 为 栗 钙 土 , 由 于 地 质 历 
史 年 代 沉 积 了 丰富 而 松散 的 地 表 沙 质 沉 积 物 ,在 风 
力 吹 扬 作 用 下 形成 了 沙 地 , 受 风 蚀 作用 的 影响 ,部 
分 变 为 固定 风沙 土 和 栗 钙 型 风沙 土 下 ,特点 是 养分 
含量 低 , 保 水 保 肥 性 能 差 引 。 沙 质 属性 决定 了 土壤 
易 遭 受 风蚀 ,储存 雨水 及 营养 物质 能 力 差 ,土壤 有 


机 质 含量 为 5.6~9.86 g:kg ,土壤 pH 为 7.25。 


2 研究 方法 


2.1 试验 设计 

对 沙 区 进行 全 面 考察 ,了 解 造林 时 段 .政策 以 
及 林木 价格 等 历史 背景 后 ,并 对 多 个 林场 进行 对 
比 , 以 人 工 林 种 植 规模 大 且 存 活 率 较 高 .可 供 试 验 
研究 的 新 镇 林场 .青龙 山林 场 以 及 兴隆 昭 林 场 3 个 
国有 林场 为 采样 点 ,分别 选 取 了 分 布 比较 集中 、 林 
龄 成 熟 的 杨 树 `. 油 松 及 樟 子 松 人 工 纯 林 为 研究 对 
象 ,起 始 立地 条 件 均 为 相对 一 致 的 流动 沙 地 地 段 ， 
常见 经 营 规格 为 株距 2~3 m 带宽 5~7m, 带 间 土 地 


120°30'0"E 121°0'0"E 121°30'0"E 
T T T 


43°0'0"N 43°30'0"N 


42°30'0"N 
42°30'0"N 


120°30'0"E 


121°0'0"E 121°30'0"E 


和 图 号 为 GS(2019)3333 号 ,对 底 图 边界 无 修改 。 


图 1 研究 区 位 置 示意 图 
Fig. 1 Diagram of the study area 
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均 为 未 经 开垦 的 天 然 植被 恢复 状态 ,并 且 将 沙 地 完 
全 固定 ,土壤 类 型 为 栗 钙 型 风沙 土 。 试 验 设置 3 个 
处 理 , 每 个 处 理 设置 3 次 重复 EL a F Pi LE 
团聚 体 ,对 比分 析 不 同 植被 恢复 人 工 林 土壤 稳定 
性 ,从 而 为 筛选 最 佳 的 固沙 人 工 林 提供 依据 。 
2.2 土壤 取样 

于 2021 年 6 月 在 每 块 林地 中 设置 30 mx30 m 的 
乔木 样 方 ,同一 样 地 沿 对 角 线 选 取 3 个 代表 性 样 点 
( 即 重复 ) ,每 样 点 分 别 挫 取 剖面 , 按 0~20 cm、20~40 
cm ,40~60 em 的 土 层 自 下 而 上 分 别 采 集 原 状 土壤 样 
品 1kg 置 于 塑料 盒 ,原状 土壤 在 采集 和 运输 过 程 中 
避免 挤 压 和 苏 倒 ,以免 破 坏 团聚 体 , 用 便 质 塑料 盒 
华 回 实验 室 。 在 室温 条 件 下 进行 风干 ,并 且 剔 除 植 
物 根 系 和 石 砾 等 杂质 ,风干 后 沿 自然 裂缝 将 大 块 土 
PER , CEFL 10 mm 得, 并 进行 土壤 团聚 体 的 测定 。 
2.3 团聚 体 处 理 

干 得 处 理 : 按 照 四 分 法 原则 取 士 样 100 g, 置 于 
孔径 自 上 而 下 为 :2 mm .0.25 mm ,0.053 mm 的 电动 
振 租 机 ,以 固定 频率 震荡 得 分 (300 VK + min™') 5 
min, 分 别 得 到 >2 mm, 2~0.25 mm 0.25~0.053 
mm ,<0.053 mm 的 4 种 粒 级 的 团聚 体 , 并 计算 其 百 
aries 

YE Gi ALD EE Hf 50 g 风干 土 样 用 纯 水 浸泡 12h, 然 
后 自 上 而 下 放 入 3 个 不 同 粒 级 (2 mm、0.25 mm, 
0.053 mmy) 的 筛子 中 。 利 用 土壤 团聚 体 分 析 仪 (XY- 
100) 在 纯 水 环境 中 (振幅 4 cm, 频率 30 次 .min7") 上 下 
摇动 进行 湿 得 ,以 获得 >2 mm, 2~0.25 mm, 0.25~ 
0.053 mm 和 <0.053 mm 的 4 种 粒 级 的 团聚 体 ,将 获得 
的 不 同 粒 级 的 团聚 体 进行 干燥 处 理 (50 °C) FRR EE 
2.4 数据 处 理 与 统计 分 析 

> 0. 25 mm MIRE RAY Ft Ros) 平均 重量 直径 
(MWD) 几何 平均 直径 (CCGMD) .土壤 结构 体 破碎 率 
(PAD ) 和 分 形 维 数 (D ) 计 算 公 式 如 下 2 : 


Myo. 
Ro = er x 100% (1) 
T 


式 中 :M1 表示 聚 体 总 重量 3 Mso25 表示 粒 级 > 0.25 
mm 的 团聚 体 的 重量 ” 。 


(2) 


(3) 


(4) 


max 


式 中 :表示 团聚 体 粒 级 的 分 组 数 ; *; 表示 第 i 粒 级 
聚 体 的 平均 直径 ; w, 表示 第 ; 粒 级 团聚 体质 量 百 
分 比 ;r 表 示 测 量 团 聚 体 直径 大 小 的 码 尺 。 
> 0.25 mm 团 粒 ( Fi -— Wei ) 
>0.25 mm 团 粒 ( Ffi ) 


PAD = x 100% 


(5) 

数据 的 处 理 采 用 Excel 2016 软 件 计算 平均 值 及 

标准 差 ,数据 表达 形式 为 平均 值 + 标准 差 ,利用 SAS 

9.4 软件 对 不 同 数据 组 进行 方差 分 析 (One-way ANO- 

VA) .趋势 检验 ,用 Pearson 法 进行 相关 性 分 析 , 运 用 
Excel 2016 软件 绘制 分 析 图 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 不 同人 工 林 土壤 团聚 体 组 成 分 析 

由 干 第 法 获得 的 机 械 稳 定性 团聚 体 组 成 见 图 
2。3 块 人 工 林 不 同 土 层 粒 级 含量 的 变化 趋势 一 
致 。 杨 树 人 工 林 随 着 粒 级 的 减 小 团聚 体 含量 呈现 
出 先 减 后 增 的 趋势 ,其 中 含量 最 多 的 是 0.25~0.053 
mam AV ALR AR, 显著 高 于 其 他 粒 级 ; 油 松 人 工 林 随 
着 粒 级 的 减 小 团聚 体 合 量 呈现 递减 的 趋势 ,>2 mm 
粒 级 团聚 体 含量 显著 高 于 其 他 粒 级 ; 樟 子 松 人 工 林 
则 是 随 着 粒 级 的 减 小 团聚 体 含量 先 增 加 后 减少 ,最 
小 的 粒 级 含量 最 少 ,为 3% ,0.25~0.053 mm 粒 级 团聚 
体 含 量 最 高 。 整 体 上 ,>2 mm 六 级 团聚 体 表现 为 : 油 
松 > 杨 树 > 樟 子 松 ,2~0.25 mm 粒 级 团聚 体 表 现 为 : 樟 
子 松 > 油 松 > 杨 树 。 由 此 可 知 , 干 科 条 件 下 ,机 械 稳 
定性 大 团聚 体 的 形成 与 保持 能 力 表 现 为 : 油 松 > 樟 
子 松 > 杨 树 。 

由 图 3 可 知 ,与 干 得 相 比 ,>2 mm 和 <0.053 mm 2 
个 粒 级 的 团聚 体 含 量 有 了 明显 的 变化 。3 块 人 工 林 
>2 mm 粒 级 的 团聚 体 含量 随 着 土 层 的 加 次 显著 性 减 
小 ,4 个 粒 级 团聚 体 含 量 中 最 大 的 为 <0.053 mm 粒 级 
团聚 体 。 整 体 上 ,>2 mm 镁 级 团聚 体 含量 表现 为 : 樟 
子 松 > 杨 树 > 油 松 ,2~0.25 mm 粒 级 团聚 体 含量 表现 
为 : 樟 子 松 > 油 松 > 杨 树 ,水 稳定 性 大 团聚 体 的 形成 
与 保持 能 力 表 现 为 : 樟 子 松 > 油 松 > 杨 树 。 

3.2 不 同人 工 林 土 壤 团 聚 体 稳定 性 分 析 

分 析 不 同人 工 林 土壤 机 械 稳定 性 的 特征 指标 
发 现 ( 表 1), 对 于 不 同 土 层 的 MWD A GMD 值 来 说 ， 
0~20 cm 土 层 的 杨 树 显著 高 于 其 他 2 个 土 层 ,20~40 
cm 十 层 的 油 松 显著 高 于 其 他 2 个 土 层 , 榜 子 松 则 无 
显著 差异 ,不 受 土 层 的 影响 ;利用 回归 分 析 计 算 不 
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注 : 大 写字 母 表示 同一 土 层 同一 树种 不 同 粒 径 团 聚 体 含量 差异 显著 ( 忆 < 0.05) ,小 写字 母 表示 同一 
土 层 不 同 树种 相同 粒 径 团聚 体 含量 差异 显著 (P< 0.05)。 下 同 。 
图 2 土壤 机 械 稳 定性 团聚 体 组 成 
Fig. 2 Soil mechanical stability of the aggregate composition 
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图 3 土壤 水 稳定 性 团聚 体 组 成 


Fig.3 Soil water stability aggregate composition 


同人 工 林 土壤 团聚 体 的 分 形 维 数 (D) 值 可 以 看 出 ， 
不 同 林 型 及 土 层 均 无 明显 差异 ;>0.25 mm 团聚 体 的 
含量 (R02;) 作 为 重要 指标 可 定量 评价 土壤 团 察 体 结 
构 的 稳定 性 ,其 值 越 大 ,说 明 土壤 的 抗 包 性 越 好 ， 
在 干 第 条 件 下 其 土 层 变化 趋势 与 MWD Fl GMD 一 
致 , 各 个 土 层 中 Row; 值 表现 为 : 油 松 > 榜 子 松 > 杨 
树 。 整 体 上 看 ,在 各 个 土 层 中 , 油 松 的 MWD 和 GMD 
值 最 高 , 樟 子 松 与 杨 树 之 间 则 无 显著 差异 ,D 值 无 明 
显 差异 , 油 松 的 尺 02: 值 最 高 。 

分 析 不 同人 工 林 土 壤 团 聚 体 水 稳定 性 的 特征 


指标 发 现 ( 表 2) ,0~20 em 土 层 的 3 个 林 型 的 CMD、 
MWD Ruzx 值 显著 高 于 20~40 cm 和 40~60 em + JZ, 
D 和 PAD 值 显著 低 于 20~40 cm 和 40~60 cm EJE, ih 
明 这 5 个 指标 受 土 层 影响 显著 ;3 个 林 型 的 GMD、 
MWD 值 表现 为 : 樟 子 松 > 油 松 = 杨 树 ;在 0~20 cem E 
层 处 Ro3: 值 最 高 ,表现 为 :模子 松 > 油 松 > 杨 树 ;从 分 
形 维 数 D 的 数据 可 以 看 出 ,0~20 cm 土 层 樟 子 松 的 D 
值 最 低 , 与 其 他 2 个 树种 有 显著 差异 ;破碎 率 PAD 是 
湿 第 后 破碎 的 团聚 体 比 率 , 其 数值 越 小 ,土壤 结构 
越 稳 定 Y, 从 表 2 可 以 看 出 ,不 同人 工 林 的 PAD 值 表 
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表 1 不 同人 工 林 土壤 机 械 稳定 性 参数 
Tab.1 Different plantation soil mechanical stability parameters 
HRe (FH) 林 型 a 
GMD MWD D Rass 

杨 树 0.85+0.01 Ab 2.40+0.03 Ab 2.3799+0.01 Aa 59.7940.22 Ac 

0~20 油 松 1.33+0.03 Ba 2.96+0.04 Ba 2.3553+0.01 Aa 75.05+0.37 Ba 

樟 子 松 0.81+0.03 Ab 2.13+0.04 Ab 2.3433+0.03 Aa 62.24+0.50 Ab 

杨 树 0.74+0.04 Bb 2.26+0.04 Bb 2.3507+0.04 Aa 54.20+0.58 Ac 

20~40 油 松 1.42+0.10 Aa 3.68+0.13 Aa 2.311740.03 Aa 81.51+0.55 Aa 

樟 子 松 0.77+0.01 Ab 2.04+0.06 ABb 2.3309+0.03 Aa 60.29+0.60 Ab 

杨 树 0.75+0.01 Bb 2.17+0.05 Bb 2.3475+0.01 Aa 56.82+0.55 Be 

40~60 油 松 1.33+0.15 Ba 3.01+0.20 Ba 2.3286+0.01 Aa 73.16+0.42 Ba 

樟 子 松 0.77+0.02 Ab 2.02+0.05 Ab 2.3118+0.02 Aa 60.83+0.72 Ab 

注 : 大 写字 母 表示 相同 树种 不 同 土 层 差异 显著 ( 忆 < 0.05) ,小 写字 母 表示 相同 土 层 不 同 树种 差异 显著 (P< 0.05)。 下 同 。 
表 2 不 同人 工 林 土壤 水 稳定 性 参数 
Tab.2 Soil water stability parameters of different plantations 
土 层 /cm( 湿 筛 ) 林 型 sete 
GMD MWD D Raaz PAD 

杨 树 0.14+0.01 Ab 1.29+0.03 Ab 2.89+0.01 Ba 26.9740.64 Ac 0.55+0.11 Ba 

0~20 油 松 0.14+0.01 Ab 1.23+0.05 Ab 2.90+0.01 Ba 32.03+1.09 Ab 0.57+0.01 Ba 

樟 子 松 0.24+0.01 Aa 1.45+0.02 Aa 2.83+0.01 Bb 40.93+0.28 Aa 0.34+0.06 Bb 

杨 树 0.05+0.01 Bb 0.16+0.04 Bb 2.93+0.01 Aa 4.35+0.26 Be 0.94+0.02 Aa 

20~40 油 松 0.06+0.01 Bb 0.21+0.01 Bb 2.94+0.01 Aa 8.88+0.02 Bb 0.89+0.01 Ab 

樟 子 松 0.15+0.01 Ba 0.99+0.01 Ba 2.87+0.01 Ab 32.4+0.06 Ba 0.46+0.01 Ac 

杨 树 0.04+0.01 Bb 0.10+0.01 Be 2.94+0.01 Aa 2.7140.16 Be 0.95+0.0.1 Aa 

40~60 油 松 0.05+0.01 Bb 0.17+0.01 Bb 2.94+0.01 Aa 7.4240.25 Bb 0.90£0.01 Ab 

樟 子 松 0.12+0.01 Ba 0.73+0.01 Ca 2.88+0.01 Ab 26.56+0.21 Ca 0.56+0.01 Ac 


现 为 : 杨 树 > 油 松 > 樟 子 松 ,说 明 樟 子 松 人 工 林 土 壤 


聚 体 最 稳定 。 


a 


3.3 土壤 团聚 体 组 成 与 稳定 性 参数 的 相关 性 


由 表 3 和 表 4 可知, 机 械 稳定 诉 


EE 团聚 体 和 水 稳 


定性 团聚 体 的 直径 指标 MWD GMD 与 分 形 维 数 D 
的 相关 性 系数 分 别 在 -0.33~-0.32、-0.97~-0.80 之 


间 , 呈 显 著 负 相关 关系 ,说明 土壤 团聚 体 的 MWD 和 
GMD 值 越 大 ,D 值 越 小 。 对 于 机 械 稳 定性 团聚 
{A , <0.053 mm, 0.25~0.053 mm, 2~0.25 mm 3 个 粒 


BAY Ln tet E 1 


EHI SR (AS Sy ed to EAER 
<0.053 mm 粒 级 外 ,其 他 均 达 到 显著 相关 ),>2 mm 六 
级 的 机 械 稳定 性 团聚 体 与 MWD 值 的 相关 系数 为 


表 3 机 械 稳定 性 团聚 体 组 成 与 稳定 性 参数 的 相关 性 


Tab. 3 Correlation between mechanical stability aggregate composition and stability parameters 


Fifi <0.053 mm 0.053~0.25 mm 0.25~2 mm >2 mm 
<0.053 mm 1 
0.053~0.25 mm 0.02 1 
0.25~2 mm =0.12 -0.1 1 
>2 mm -0.01 -0.88" -0.39" 1 
MWD -0.03 -0.91" -0.32' 0.99" 
GMD —0.08 -0.45° -0.61" 0.72” 
D 0.97” 0.2 0.1 -0.14 


注 :* 表 示 相 关 性 达到 显 若水 平 (P < 0.05 ) ,** 表 示 相 关 性 达到 极 显著 水 


w 


(P<0.01)。 下 同 。 


MWD 


GMD D 
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表 4 水 稳定 性 团聚 体 组 成 与 稳定 性 参数 的 相关 性 


Tab. 4 Correlation between water stability aggregate composition and stability parameters 


Efi <0.053 mm 0.053~0.25 mm 0.25~2 mm >2 mm MWD GMD D 
<0.053 mm 1 
0.053~0.25 mm 0.38 1 
0.25~2 mm -0.85" -0.58" 1 
>2 mm -0.85" -0.63" 0.64" 1 
MWD -0.81” -0.69" 0.68" 0.94" Į 
GMD -0.97” -0.49" 0.82” 0.90” 0.87” 1 
D 0.99” 0.39" -0.88" -0.82° -0.80" -0.97" 1 
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0.99 , 45 GMD 值 的 相关 系数 为 0.72, 呈 极 显著 相关 ， 
正 负 相关 性 以 2 mm 为 界 。 对 于 水 稳定 性 团聚 体 ,< 
0.053 mm 与 0.25~0.053 mm 2 个 粒 级 的 土壤 团聚 体 
与 直径 指标 均 呈 负 相 关 , 且 相关 性 极 显著 ,而 2~ 
0.25 mm 与 >2 mm 2 个 粒 级 的 水 稳定 性 团聚 体 与 直 
径 指 标 均 呈 显著 正 相 关 , 正 负 相 关 性 以 0.25 mm 粒 
级 团聚 体 为 界 。 

对 于 机 械 稳定 性 团聚 体 , 其 D 值 与 <0.053 mm 
粒 级 机 械 稳定 性 团聚 体 呈 正 相 关 关 系 , 且 相 关 性 显 
著 , 5 0.25~0.053 mm、2~0.25 mm >2 mm 3 个 粒 级 
机 械 稳 定性 团聚 体 无 显著 相关 关系 ,其 正 负 以 2 mm 
为 界 。 对 于 水 稳定 性 团聚 体 ,D 值 与 <0.053 mm, 
0.25~0.053 mm 粒 级 水 稳定 性 团聚 体 呈 显著 正 相关 
关系 ,而 与 2~0.25 mm .>2 mm 粒 级 水 稳定 性 团聚 体 
呈 显 著 负 相关 关系 , 正 负 以 0.25 mm 粒 级 团聚 体 
为 界 。 


4 讨论 


良好 的 土壤 结构 需要 有 较 高 质量 的 土壤 团聚 
体 和 适当 的 粒 径 分 配 ,尤其 是 水 稳定 性 团聚 体 的 数 
量 和 稳定 性 ”。 本 研究 采用 干 ` 湿 筛 法 ,对 科尔沁 
沙 地 奈 曼 沙 区 不 同人 工 林 土 壤 团 聚 体 进行 分 析 ,2 
种 得 分 方法 在 土壤 团聚 体 处 理 过 程 中 各 有 优 缺 点 ， 
2 种 方法 测定 土壤 团聚 体 的 组 成 和 稳定 性 不 同 ,这 
主要 是 因为 干 般 法 反映 了 原状 土 中 非 水 稳定 团聚 
体 和 水 稳定 团聚 体 的 总 体 情 况 ,体现 的 是 土壤 团聚 
体 抵抗 机 械 外 营 力 破 坏 的 能 力 ” ,而 湿 筛 法 反映 了 
土壤 中 水 稳 性 团聚 体 的 分 布 , 湿 得 后 土壤 中 的 非 水 
稳定 团聚 体 容 易 通过 外 力 ( 水 ) 的 挤 压 而 破碎 成 较 
小 的 团聚 体 。 因 此 ,水 稳定 性 团聚 体 在 反映 科尔沁 
沙 地 奈 曼 沙 区 人 工 林 团聚 体 稳 定性 中 更 具有 代 
表 性 。 


通过 于 得 法 获得 >2 mm 及 2~0.25 mm 六 级 土壤 
机 械 团 聚 体 的 百 分 含 量 能 够 达到 50% 以 上 ,变化 依 
次 是 : 油 松 > 樟 子 松 > 杨 树 , 而 经 过 水 租 后 >2 mm 及 
2~0.25 mm 粒 级 大 团聚 体 遇 到 水 分 会 使 土壤 团聚 体 
骨 解 ,导致 水 稳定 性 团聚 体 含量 集中 在 <0.053 mm 
粒 级 范围 内 ,水 稳定 性 大 团聚 体 表 现 为 : 樟 子 松 > 油 
松 > 杨 树 。 总 体 来 说 , 杨 树林 下 土壤 团聚 体 的 稳定 
性 最 差 , 杨 树 本 和 刁 是 喜光 、 喜 湿 的 树种 ,在 干旱 的 沙 
地 环境 下 生长 发 育 无 法 满足 自身 水 肥 等 需求 ,导致 
林 下 土壤 质量 较 差 ; 干 得 条 件 下 油 松林 下 土壤 大 团 
聚 体 较 多 ,在 沙 质地 表 植 物 根 系 及 降雨 作用 下 , 土 
RATAA ,土壤 颗粒 是 分 散 的 ,干燥 后 由 于 其 黏 
聚 作 用 ,土壤 表面 变 得 坚硬 ,导致 土壤 人 硬化 板结， 
经 过 湿 租 后 大 团聚 体 大 幅度 减 小 ,说 明 其 抗 雨水 浸 
泡 .破坏 能 力 差 , 在 苏 永 中 等 研究 中 也 表明 ,即使 
是 干旱 地 区 的 沙 质 土壤 ,也 会 在 碳酸 钙 的 表面 聚集 
作用 下 结 块 , 遇 水 冲击 后 又 易 分 散 。 由 此 可 见 , 固 
定 沙 地 樟 子 松林 下 土壤 稳定 性 较 好 ,能够 有 效 富 集 
ERKI. A TIN , 湿 盘 2 个 结果 发 现 , 樟 
子 松 和 杨 树 0~20 cm 土屋 >0.25 mm 粒 级 团聚 体 含 量 
最 高 , 油 松 20~40 em 土 层 机 械 稳定 性 大 团聚 体 最 
多 ,但 0~20 cm 水 稳定 性 大 团聚 体 含量 最 高 ,这 说 明 
沙 地 表层 土壤 有 机 质 来 源 丰 富 且 稳定 ,有 利于 表层 
土壤 大 团聚 体 的 形成 与 保持 , 随 着 土 层 加 深 , 腐 殖 
质 减 少 , 进 而 影响 有 机 质 的 含量 和 微生物 的 活性 ， 
降低 了 土壤 团聚 体 的 胶结 效能 ,不 利于 形成 团 粒 结 
FJ. PAD 值 与 水 稳定 性 大 团聚 体 变化 趋势 基本 一 
致 , 均 表现 为 樟 子 松 土壤 抗 蚀 性 及 稳定 性 更 好 ,其 
主要 机 制 是 干旱 地 区 樟 子 松 根系 强壮 发 达 抗旱 能 
力 较 强 ,根系 对 土壤 有 改良 和 固 结 作用 , 相 比 其 他 2 
个 林 型 , 樟 子 松 有 强壮 发 达 的 垂直 水 平 根 , 根 系 的 
分 泌 物 可 以 对 土壤 起 到 很 好 的 胶结 作用 。 水 分 是 
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影响 大 团聚 体形 成 的 重要 因子 ,适量 的 水 分 能 够 较 。” 稳定 性 团聚 体 在 反映 科尔沁 沙 地 奈 曼 沙 区 人 工 林 土 


好 地 促进 土壤 团聚 体 的 形成 和 保持 ” ,然而 在 地 下 
水 埋 深 较 浅 的 地 方 ,干旱 少雨 的 自然 条 件 不 会 影响 
樟 子 松 的 生长 和 存活 ™, 奈 曼 沙 区 当年 降水 除了 满 
足 榜 子 松 的 水 分 需求 外 ,还 对 樟 子 松 提供 后 续 1~2 a 
生长 的 水 分 和 养分 供应 *。 

众多 人 研究 结果 表明 ,土壤 团聚 体 直 径 指 标 
MWD FI GMD 值 越 大 、 分 形 维 数 D 值 越 小 ,说 明 团 聚 
体 稳 定性 越 好 ,团聚 度 越 高 ”。 通 过 本 研究 可 以 发 
现 , 干 筛 条件 下 , 油 松 林 下 土壤 中 绝 大 多 数 是 > 2 
mm 粒 级 的 团聚 体 , 其 MWD 和 GMD 值 最 大 ,相关 性 
也 表明 MWD 和 GMD 值 与 >2 mm 六 级 的 团聚 体 含 量 
有 显著 关系 ,但 是 湿 筛 条 件 下 则 是 樟 子 松 MWD 和 
GMD 值 最 大 ,这 是 因为 油 松 >2 mm HALA AER ASP 
包含 大 多 数 >5 mm 粒 级 的 土 块 ,虽然 这 种 大 团聚 体 
具有 和 良好 的 抗 土壤 风蚀 性 ,但 它 的 稳定 性 并 不 高 ， 
从 湿 筛 结果 可 以 看 出 ,这 种 大 块 团聚 体 遇 水 后 的 团 
聚 体 破 坏 率 很 高 , 且 分 形 维 数 D>2.88 ,表现 为 保水 
保 肥 性 差 , 遇 水 土壤 板结 , 通 透 性 差 “。 

相关 性 结果 表明 ,机 械 稳定 性 团聚 体 和 水 稳定 
性 团聚 体 的 直径 值 和 D 值 与 各 粒 径 团 聚 体 含量 之 间 
均 呈 明显 的 线性 关系 , 且 正 负 分 别 以 2 mm .0.25 mm 
粒 级 团聚 体 为 界 , 说 明 土壤 团聚 化 过 程 中 尤为 重要 
的 分 界线 是 2 mm 和 0.25 mmo >2 mm 镁 级 团聚 体 所 
占 比例 越 多 , MWD .GMD 越 高 ,D 值 越 小 ,机 械 稳定 
性 越 高 ;>0.25 mm 粒 级 团聚 体 比 例 越 多 ,MWD、 
GMD 越 高 ,D 值 越 小 ,水 稳定 性 越 高 ,在 沙漠 化 过 程 
中 伴随 土壤 表层 细 颗 粒 物质 的 损失 ,损失 的 是 易 蚀 
或 者 是 可 蚀 部 分 ,此 分 界线 很 好 地 反映 土壤 颗粒 物 
质 的 损失 情况 ,从 而 反映 土地 沙 质 荒漠 化 程度 ”。 
由 此 可 见 , 土 壤 机 械 稳定 性 主要 由 2 mm 粒 级 团聚 体 
含量 决定 ,土壤 水 稳定 性 主要 由 0.25 mm 粒 级 团聚 
体 含量 决定 ,这 与 刘 毅 等 ”的 研究 结果 相似 ,说 明 2 
mm 和 0.25 mm 粒 级 团聚 体 的 构建 在 土壤 团聚 化 过 
程 中 较 敏 感 地 影响 了 土壤 团聚 体 的 分 形 维 数 及 结 
构 特 征 ,可 分 别 作为 表征 土壤 机 械 \ 水 稳定 性 的 直 
观 参数 。 


5 结论 


“l 


(1) 3 块 人 工 林 林 下 土壤 大 团聚 体 的 含量 在 干 
第 和 湿 第 结 果 中 差异 较 大 ,其 PAD 值 进一步 说 明 水 


坏 团 聚 体 稳 定性 中 更 具有 代表 性 , 且 2 种 得 分 条 件 
下 ,0~20 cm 土 层 土壤 >0.25 mm 团聚 体 的 含量 (R05;) 
显著 高 于 40~60 cm EJE 

(2) 综合 不 同人 工 林 对 土壤 团聚 体 Roos, 
MWD GMD D 值 的 表现 , 樟 子 松 土壤 结构 性 最 好 ， 
其 水 稳定 性 最 高 ,D 值 相对 较 低 。 

(3) 机 械 稳定 性 团聚 体 和 水 稳定 性 团聚 体 的 直 
径 值 ,分形 维 数 DD 值 与 各 粒 级 含量 呈 明 显 的 线性 关 
系 , 其 相关 系数 正 负 分 别 以 2 mm、0.25 mm 为 界 , 说 
明 2 个 粒 级 在 土壤 团聚 化 过 程 中 是 尤为 重要 的 分 界 
线 , 可 分 别 作 为 表征 土壤 机 械 稳定 性 、 水 稳定 性 的 
直观 参数 。 
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Effects of different plantations on soil aggregates in the Nayman sand region 


WU Ji’, YANG Guang', HAN Xueying', WEN Yaqin’, 
YANG Yiwen’, LI Wenlong*, LIU Yi 
(1. College of Desert Management, Inner Mongolia Agricultural University, Hohhot 010018, Inner Mongolia, China; 
2. Hohhot Water Resources and River and Lake Protection Center, Hohhot 010020, Inner Mongolia, China; 
3. Inner Mongolia Autonomous Region Forestry Research Institute, Grassland Research Institute, Hohhot 010020, 
Inner Mongolia, China; 4. Institute of Grassland Research, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Hohhot 


010010, Inner Mongolia, China; 5. Hulunbuir Water Conservancy Development Center, 


Hulunbuir 021100, Inner Mongolia, China) 


Abstract: Abstract To analyze the composition of soil aggregates and their stability changes in different 
plantation forests in the Nayman sand region and to select the best forest type for soil and water conservation as 
well as wind and sand stabilization, the soil in the understorey of poplar, oil and camphor pine plantation forests 
in the Nayman sand region was used as the research object, and the composition of soil aggregates in the 0-20 
cm, 20-40 cm, and 40-60 cm soil layers was investigated using dry and wet sieving methods, and the soil 
stability evaluation index was used to evaluate soil condition. The results showed that: (1) the content of large 
agglomerates in the three plantation sites differed significantly between the dry and wet sieve results. Their PAD 
values further indicated that water-stable agglomerates were more representative in reflecting agglomerate stabilty 
in plantation forests in the Nayman sand region, and the number of large agglomerates with Rs was 
significantly higher in the 0-20 cm soil layer than in the 40-60 cm under the two sieving conditions. (2) 
Combining the effects of different plantation forests on soil agglomerates MWD, GMD, D, and Rs values 
showed the best structural properties of camphor pine soils, which had the highest water stability and relatively 
low D values. (3) The soil agglomerate diameter index and the fractal dimension D are clearly linearly related to 
the content of each grain size, but the positive and negative thresholds of the correlation coefficients differ, 
indicating that the 2 mm and 0.25 mm grain classes are particularly important dividing lines in the soil 
agglomeration process, which can be used as intuitive parameters to characterize soil mechanical and water 
stability, respectively. The combined experimental results indicate that the planting of camphor pine in the 
ecologically fragile Nayman sand area can effectively improve the soil structure and is suitable for the extension 
in the sand consolidation work in this area. 
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